







































































Die	 vorliegende	Arbeit	 entstand	während	meiner	Tätigkeit	 als	wissenschaftlicher	Mitarbeiter	 am	
Lehrstuhl	 für	Rechnereinsatz	 in	der	Konstruktion	 an	der	Universität	Duisburg‐Essen.	Die	 Inhalte	
wurden	u.	a.	im	Rahmen	öffentlich	geförderter	Forschungsvorhaben	erarbeitet,	daher	gilt	ein	großer	























































































































































































Lösungen	 zum	 zerspanungsorientierten	 Geometrieaufbau	 und	 der	 Fertigbarkeitsanalyse	 der	 3D‐
CAD‐Modelle	aufgezeigt.	Durch	die	Implementierung	der	Methoden	und	die	Entwicklung	einer	spe‐
ziellen,	 zerspanungsorientierten	 Umgebung	 im	 3D‐CAD‐System	 wird	 dem	 Konstrukteur	 die	
Möglichkeit	 gegeben,	 den	Produktmodellierungsprozess	 an	Konstruktionsrichtlinien	und	projekt‐
spezifischen	 fertigungstechnischen	 und	wirtschaftlichen	 Randbedingungen	 zu	 orientieren.	 Durch	
den	Einsatz	spezieller	Methoden	der	wissensbasierten	Konstruktion	(KBE1)	und	angepasster	Web‐
Techniken	(Webservice)	werden	die	in	einem	fertigungsorientierten	Form‐Feature	gebündelten,	ge‐
ometrischen	 Informationen	 um	 weitere	 technologische	 Parameter,	 wie	 Werkzeuge,	
Werkzeugparameter,	Verfahrwege	und	notwendige	Fertigungsvorgänge	 (wie	 z.	B.	 Schruppen	und	
Schlichten)	 ergänzt.	 Für	 komplexere	 Geometrieausprägungen	 werden	 flächenbasierte	 Modellie‐





























modeling	 process	 with	 design	 guidelines	 and	 project‐specific	 manufacturing	 and	 economic	 con‐
straints.	By	using	special	methods	of	knowledge‐based	design	engineering	(KBE)	and	adapted	web	













Die	Begriffe	der	 letzten	 Jahre,	welche	uns	 im	 ingenieurtechnischen	und	wirtschaftlich‐technologi‐
















zen.	 Die	 Ursachen	 hierfür	 sind	 vielschichtig:	 voranschreitende	 Globalisierung	 der	 Märkte,	 die	
Produktkomplexität,	weltweit	verteilte	Entwicklungsabteilungen,	neue	Gesetzesanforderungen	oder	
Mangel	an	qualifiziertem	Nachwuchs.	Somit	liegt	es	nahe,	den	heutigen	PEP	strategisch	neu	zu	ana‐




terdisziplinären	 Produktentstehungsmethoden	 zwangsläufig	 einem	 Wandel	 in	 Richtung	 Smart	
Engineering3,	welches	als	fester	Bestanteil	der	Industrie‐4.0‐	und	der	Internet‐der‐Dinge‐Strategie	
betrachtet	werden	sollte.	Das	Fundament	hierfür	bilden	vor	allem	Forschung,	Innovation,	leistungs‐
starke	 Ingenieurwissenschaften	 und	 Innovationsnetzwerke	 aus	 Industrie	 und	 Wissenschaft.	 Die	
Aufgabe	ist	es	jetzt,	neue	Möglichkeiten	und	Methoden	zur	Verbesserung	der	Prozessabläufe	inner‐
halb	 des	 Produktentstehungsprozesses	 aufzuzeigen,	 um	 die	 vorhandenen	 methodischen	 und	
organisatorischen	Ansätze	zur	Prozessoptimierung,	CAE‐Technologien,	IT‐Lösungen	und	PLM‐Tech‐


























































gruppen,	 welche	 hinsichtlich	 der	 geforderten/gewünschten	 Anforderungen	 (wie	 z.	B.	
funktionsgerecht,	 normgerecht,	 belastungsgerecht,	 fertigungsgerecht	 oder	 montagegerecht)	 dem	
Konstrukteur	zur	Verfügung	gestellt	werden	können.	Somit	besteht	an	dieser	Stelle	ein	Handlungs‐
bedarf,	 mit	 dem	 Ziel	 der	 Entwicklung	 einer	 CAD‐Methodik,	 welche	 mit	 der	 KBK‐Methodik	






leisten	 zu	 können.	 Dazu	 sind	 neue	 bzw.	 verbesserte	 rechnerunterstützte	 Strategien,	 Methoden,	
Werkzeuge	und	Hilfsmittel	gefragt,	welche	den	Konstrukteuren	während	des	Entwurfs‐	und	Kon‐
struktionsprozesses	 helfen,	 immer	 mehr	 bewusste,	 funktions‐,	 und	 fertigungsoptimale	



































strukteur	 beim	 Aufbau	 normgerechter	 und	 fertigungsorientierter	 3D‐CAD‐Modelle	 unterstützen	
sollen,	um	nicht	nur	der	Funktion	des	geplanten	Produktes	gerecht	zu	werden,	sondern	auch	Aspek‐
ten	 der	 wirtschaftlichen	 Fertigung.	 Hierbei	 sind	 insbesondere	 zwei	 Anwendungsszenarien	
hervorzuheben,	zum	einen	eine	von	vornherein	featurebasierte	Modellierung	mithilfe	der	normge‐
rechten	 und	 fertigungskonformen	 CAD‐Features	 und	 zum	 anderen	 die	 Unterstützung	 der	
Modellanalyse	und	Modelloptimierung	hinsichtlich	der	Fertigungsgerechtheit.	
Die	Integration	der	neuen	Methoden	und	Tools	in	die	3D‐CAD‐Arbeitsumgebung	soll	dem	Konstruk‐
teur	 helfen,	 schon	 während	 der	 Entwicklungs‐	 und	 Konstruktionsphase	 immer	 mehr	 bewusste	
herstellkostenbeeinflussende	Entscheidungen	treffen	zu	können.	Um	das	zu	realisieren,	ist	nicht	nur	
eine	Kopplung	der	Geometriedaten	mit	den	quantitativen	Herstellkosten/‐zeiten	basierenden	Kalku‐






Grundlagen	 dargestellt.	 Diskutiert	werden	 hier	 die	 technologischen	Aspekte	 der	 konventionellen	
Fertigungsverfahren,	der	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozess	im	Hinblick	auf	die	Herstellkos‐
ten	 und	 die	 strategischen	Möglichkeiten	 zur	Beeinflussung	 der	 Produktivität	 in	 der	 Prozesskette	
Konstruktion‐Fertigung	mit	den	dazugehörigen	Technologien	und	Methoden	des	CAD‐	und	CAM‐Pro‐









orientierte	 Features	 und	 zerspanungsgerechte	 Prüffunktionen	 zur	 Analyse	 der	 3D‐CAD‐Modelle	


































Die	 Zerspanungstechnologien	 zeichnen	 sich	 durch	 eine	 eindeutige	Definition	 ihrer	Grundbegriffe	





















































den	 im	Eingriff.	Die	Werkzeugkinematik	und	die	Werkzeuggeometrie	 führen	nach	 [KlKö08]	dazu,	
dass	mithilfe	des	Schäldrehens	im	Vergleich	zum	Längs‐Runddrehen	ein	höheres	Zeitspanungsvolu‐













nem	meist	 mehrzahnigen	Werkzeug	 definiert.	 Im	 Gegensatz	 zum	 Drehen	 wird	 beim	 Fräsen	 das	
Werkzeug,	und	nur	bei	bestimmten	Verfahren	das	Werkstück,	 in	eine	rotatorische	Bewegung	ver‐







































bewegung	 in	 Werkzeugachsenrichtung	 und	 Rotationsbewegung	 des	 Bauteils,	 um	 so	 die	
Pleuellagerstellen	bzw.	die	Nocken	zu	erzeugen.	Zum	anderen	gibt	es	Maschinen,	welche	das	Pro‐






chen	Gesichtspunkten	 ist	nach	 [FrSc06]	 jedoch	 schwierig.	 Es	 kann,	 abhängig	von	dem	Wirkprofil	


















rung.	 Senken	 ist	 das	 Erzeugen	 von	 senkrecht	 zur	 Drehachse	 liegenden	 Plan‐	 oder	 von	
rotationssymmetrischen	Form‐	bzw.	Kegelflächen.	Reiben	dient	der	Erhöhung	der	Oberflächengüte	
durch	Aufbohren	mit	geringen	Spannungsdicken.	Die	Unterteilung	der	Bohrverfahren	erfolgt,	wie	






bzw.	 Führungsmaßnahmen	 verzichtet	 werden	 kann,	 da	 die	 Schneidkräfte	 einander	 ausgleichen,	
wodurch	eine	Selbstführung	des	Bohrers	 ermöglicht	wird.	Das	wichtigste	Werkzeug	 für	die	Boh‐















































sekundäre	 Einflussgrößen	 wie	 die	 Oberflächenbeschaffenheit	 oder	 Gestaltdetails	 in	 den	 Vorder‐
grund	[Jü91].		
Einen	ebenfalls	 immer	wichtiger	werdenden	Faktor	stellt	die	Erstellung	und	Verwaltung	der	Pro‐
duktdaten	 dar.	 Dabei	 können	 durch	 eine	 hohe	 Produktdatenqualität	 Kosten	 eingespart	 werden,	
indem	ein	einheitliches,	durchgängiges	und	um	die	Fertigungsinformationen	angereichtes	3D‐CAD‐
Modell	gewährleistet	wird.	Mit	dessen	Hilfe	könnten	beispielsweise	einige	Fertigungsprobleme	be‐
reits	 in	 der	 Konstruktionsphase	 identifiziert	 werden.	 Anhand	 der	 aus	 der	 Praxiserfahrung	
formulierten	„Zehner‐Regel“	wird	deutlich,	dass	Produktänderungen	um	den	Faktor	zehn	kostenin‐
tensiver	 sind,	 je	 später	 sie	 im	 Produktlebenszyklus	 erfolgen.	 Kostet	 eine	 Änderung	 in	 der	
Aufgabenklärung	noch	1	€,	steigern	sich	die	Kosten	bis	auf	10.000	€,	wenn	diese	in	der	Nutzungs‐





























geben,	 sind	 weitere	 Maßnahmen	 zum	 Treffen	 von	 wirtschaftlichen	 Entscheidungen	 beim	
Konstruieren	notwendig	(vgl.	auch	[VDI2235]).	Nach	FISCHER	[Fi08]	sowie	entsprechend	der	Zusam‐









































LER	 [Mö11]	 vorgenommen,	 wo	 zusätzlich	 zwischen	 konstruktiv	 orientierten	 und	 kalkulations‐
/kostenorientierten	Verfahren	unterschieden	wird.		
Allgemeine KBK-Verfahren
Qualitative Methoden Quantitative Methoden 
 Heuristische Regeln 
(Erfahrungswissen)













































großer	 Toleranzen“	 oder	 „viele	 Gleichteile“.	 Die	 nächste	 Stufe	 sind	 Gut‐Schlecht‐Beispiele	 (z.	B.	
[Pa07],	[FeGr13],	[EKL14],	[KPP12],	[KrSt14]).	Dabei	handelt	es	sich	um	gut	vermittelbare	und	ein‐
prägsam	 dargestellte	 Gegenüberstellungen	 von	 gut	 und	 schlecht	 konstruierten	 Lösungen	
hinsichtlich	einer	zu	erfüllenden	Gerechtheit.	Sie	können	in	der	Form	von	Richtlinien	und	Konstruk‐













systeme	 bezeichnet.	 Zu	 den	 quantitativen	 Methoden	 zählen	 Berechnungsverfahren	 und	
Kalkulationen	wie	 z.	B.	Materialkostenmethode,	 Gewichtskostenkalkulationen	 oder	 Kostenwachs‐










Vergleich	 unterschiedlicher	 konstruktiver	 Lösungen	 ermöglicht	 und	dadurch	 auch	 eine	Entschei‐


































































schen	 der	 Konstruktion	 und	 Fertigung,	 welche	 in	 der	 Literatur	 oft	 mit	 dem	 Begriff	 „Design	 for	
Manufacturing/Manufacturability“	in	Verbindung	gesetzt	werden.		
Im	Rahmen	 der	 Baustrukturdefinition	wird	 die	 Produktgliederung	 in	 Fertigungsbaugruppen	 und	
Werkstücke	durch	den	Konstrukteur	angegeben.	Hierbei	wird	zwischen	Differential‐,	Integral‐,	Ver‐





Erfüllung	der	Forderungen	und	Eigenheiten	der	 jeweiligen	Fertigungsverfahren	 [Pa07],	 [FeGr13].	
Diese	nimmt	eine	gesonderte	Stellung	unter	den	Gestaltungsrestriktionen	ein,	da	die	in	der	Entwick‐
lungsphase	 getroffenen	 Entscheidungen	 einen	 sehr	 großen	 Einfluss	 auf	 Zeit	 und	 Kosten	 der	
Fertigung	 haben.	Nach	HOENOW	und	MEISSNER	 [HoMe10],	 [HoMe12]	 sind	 fertigungs‐	 und	 kosten‐
gerechtes	Gestalten	sogar	untrennbar	miteinander	verbunden.	Außerdem	werden	alle	Bauteile	mit	
dem	Ziel	der	Fertigbarkeit	entwickelt,	weswegen	die	 fertigungsgerechte	Gestaltung	bei	 jeder	Pro‐
duktentstehung	 die	 Beachtung	 finden	 muss	 [FeGr13],	 [Pa07].	 Maßnahmen	 für	 eine	
fertigungsgerechte	 Konstruktion	 dienen	 nach	 [Kö14]	 dem	 Gestalten	 eines,	 mit	 den	 gegebenen	
Fertigungsverfahren	und	Fertigungsmitteln	herstellbaren	Werkstücks,	wobei	eine	hohe	Qualität	bei	
geringem	Aufwand	erreicht	werden	soll.	 In	der	Literatur	gibt	es	Richtlinien	für	eine	fertigungsge‐
rechte	Werkstückgestaltung,	welche	 nach	 den	Hauptgruppen	 der	 Fertigungsverfahren	 nach	DIN‐
Norm	[DIN8589]	unterteilt	sind	(vgl.	[FeGr13]	oder	[RiSt12]).	Innerhalb	jeder	Hauptgruppe	werden	
verschiedene	fertigungsverfahrensspezifische	Gestaltungsrestriktionen	herangezogen	und	entspre‐















keiten,	 die	 Reduzierung	 von	 Umspannvorgängen	 sowie	 die	 Beachtung	 des	 Werkzeugauslaufs	
genannt.	Daraus	geht	jedoch	nicht	hervor,	dass	für	bestimmte	Werkstücke	die	Werkzeugabmessun‐
gen	 und	 die	 Eingriffssituation	 des	 Werkzeugs	 in	 Abhängigkeit	 vom	 Werkzeugverfahrweg	 von	
besonderer	Bedeutung	sein	können.		
Im	Zuge	der	fertigungsgerechten	Werkstoffauswahl	erfolgt	eine	Beeinflussung	der	Fertigungsverfah‐
ren,	 der	 Werkzeugmaschinen,	 der	 Materialwirtschaft	 sowie	 der	 Qualitätskontrolle.	 Gerade	 bei	
materialintensiven	Produkten	ist	eine	geeignete	Werkstoffauswahl	produktkostenbestimmend.	Die	
Entscheidungsgrundlage	hierbei	 dürfen	nicht	 ausschließlich	 die	Gewichtskosten	 sein.	Wichtig	 ist,	
fertigungstechnische	Aspekte	mit	in	die	Kalkulation	einzubeziehen	und	so	die	ganzheitlich	günstigste	




schaftlichkeitsgesichtspunkten	 ab,	 aber	 auch	 vom	 Bestreben,	 die	 wirtschaftliche	 Wertigkeit	 der	
Lösung	 zu	 optimieren.	Die	Erstellung	 von	 fertigungsverfahrens‐,	 arbeitsablauf‐	 und	qualitätskon‐
trollabhängigen	 Fertigungsunterlagen	 in	 Form	 von	 CAD‐Modellen,	 Stücklisten,	 Zeichnungen,	 und	
Montageanweisungen	haben	einen	häufig	unterschätzten	Einfluss	auf	Kosten	und	Qualität	des	Pro‐
duktes	 [FeGr13]	 und	 [Pa07].	 Eine	 sinnvolle	 Erzeugnisgliederung	 ist	 elementar	 für	 optimale	
Kapazitätsauslastung	und	termingerechte	Produktion.	Weiterführende	 Informationen	zum	Thema	
Erzeugnisgliederung	sind	in	[Co13]	nachzulesen.	



































Ausführung	vorgegebener	Aufgaben	geht,	was	mit	dem	Motto	 „die	Dinge	richtig	 tun“	 treffend	be‐
zeichnet	wird.	Die	Steuerung	der	Produktivität	ist	im	Rahmen	dieser	Arbeit	nicht	als	eine	operative	
Aufgabe	anzusehen,	 sondern	vielmehr	als	eine	strategische.	Durch	die	 strategische	Betrachtungs‐






































verbesserte	 Informationsstellung	und	Abstimmung	sowie	 schnellere	Entscheidungsfindung	 zielen	








austausch	 und	 Tätigkeitsbestimmung	 zwischen	 den	 einzelnen	 Funktionsbereichen	 gewährleistet	
sein.	In	der	VDI‐Richtlinie	[VDI2209]	wird	mit	Simultaneous	Engineering	auf	unterschiedliche	Akti‐
















tet	 werden.	 Durch	 den	 Begriff	 Cross	 Enterprise	 Engineering	 wird	 zusätzlich	 die	 Bedeutung	 der	
mehrdimensionalen	Zusammenarbeit	und	Kooperation	innerhalb	eines	Unternehmens	und	im	Rah‐


































Vorgehensplan	 und	 unter	 Einschluss	 von	 Strategien,	 Methoden,	 Werkzeugen	 und	 Hilfsmitteln	
[EhMe13]	erfolgen.		
2.3.3 Informations‐	und	Wissensmanagement		




















nem	 Code	 oder	 einer	 Syntax)	 einen	 sinnvollen	 Zusammenhang	 ergeben	 und	 damit	 Daten	






















sen	 und	 Können	 der	 einzelnen	 Mitarbeiter,	 Teams	 oder	 Experten,	 die	 durch	 systematische	






im	Hinblick	auf	die	gestellte	Unternehmensziele	[Kr15].	Es	 sollen	die	 richtigen	 Informationen	am	
richtigen	Ort	und	zum	richtigen	Zeitpunkt	verfügbar	gemacht	werden	[Ga06].	Das	Management	der	
Informationen	beinhaltet	das	Sammeln,	Transformieren,	Sichern,	Aufrufen	und	Verteilen	der	Infor‐

















genieurwesen	 sind	 in	 der	 VDI‐Richtlinie	 5610‐1	 [VDI5610‐1]	 zusammengefasst.	 Weitere	




onsprozesses	 fordert	 nicht	 nur	 die	 Anwendung	 der	 allgemeingültigen,	 methodischen	













onsplanung‐	 und	 ‐steuerung	 (PPS),	 Enterprise	 Resource	 Planning	 (ERP)	 oder	 im	 Manufacturing	
Execution	System	(MES)	befinden.	Die	Planung	und	Entwicklung	von	Fertigungsprozessen	und	Pro‐




hat	 sich	 in	 den	 letzten	 Jahren	 der	 Begriff	 des	 Systems	 Lifecycle	Managements	 (SysLM)	 etabliert.	











































rechnen,	 Gestalten	 und	 Dokumentieren	 durch	 3D‐CAx‐Systeme,	 wissensbasierte	 Applikationen,	
Expertensysteme	und	Office‐Werkzeuge	 unterstützt.	 In	 dieser	 Phase	 finden	 der	 tatsächliche	 Pro‐













gung,	 Montage	 und	 Prüfung	 sehr	 eng	 mit	 der	 Produktentwicklungs‐	 und	 Konstruktionsphase	
verbunden.	Diese	Sichtweise	wird	dadurch	begründet,	dass	sehr	oft	die	ersten	überschlägigen	Ferti‐
gungs‐,	 Montage‐	 oder	 Prüfanalysen	 schon	 in	 der	 Phase	 der	 Produktentwicklung	 durchgeführt	
werden	bzw.	sich	aus	der	Produktfindungsphase	oder	fertigungs‐	und	montagegerechten	Konstruk‐































bedingte	 Wissensnutzung	 in	 eine	 strukturierte	 und	 zielorientierte	 Ausschöpfung	 der	
Wissensressource	zu	überführen.	Es	beginnt	mit	den	Grundbausteinen	der	modernen	Technologie	
(Volumenmodellierung,	Parametrik)	sowie	bidirektionaler	Assoziativität	und	führt	weiter	über	die	










Die	KBE‐Technologie	 erweitert	 die	 direkte,	 parametrisch‐assoziative	und	 feature‐orientierte	Pro‐
duktmodellierung	 sowie	 allgemeine	 Methoden	 der	 Konstruktionstheorie	 um	 neue	 regelbasierte	
Modellierungstechniken,	Fachwissen,	Regeln,	Analyse‐	und	Prüffunktionen,	ereignisgesteuerte	Rou‐



















gebildet	werden	und	das	 angewandte	und	das	 generierte	Wissen	bleibt	 u.	U.	 nur	 im	KBE‐System	
erhalten.	Anders	zeigt	sich	die	Situation	in	den	angepassten	Systemen.	Die	Daten	und	Informationen	
werden	über	eine	Programmierschnittstelle	(API)	ausgetauscht.	Somit	können	CAD‐systemspezifi‐















orientierte	 und	 funktionsorientierte	 Semantik	 unterteilen.	 Die	 funktionsorientierte	 Semantik	
umfasst	die	funktionalen	Zusammenhänge,	welche	zwischen	Features	innerhalb	eines	oder	mehrerer	
Bauteile	 gebildet	wurden.	 Über	 die	 geometrieorientierte	 Semantik	 lassen	 sich	 geometrische	 Ele‐









terschieden.	 Formfeatures	 dienen	 dem	 Zweck	 reiner	 Geometriemodellierung	 und	 besitzen	 keine	














ons‐	 oder	 entwurfsbezogenen	 Feature‐Konzepten	 streben	 nach	 dem	 übergeordneten	 Ziel	 der	
Beschleunigung	und	Parallelisierung	des	Produktentstehungsprozesses	und	die	Unterstützung	der	
methodischen	Konzepte	des	Simultaneous	und	Concurrent	Engineerings	[Va09].	Um	das	featurebas‐
ierte	 Modellieren	 noch	 effizienter	 zu	 gestalten,	 werden	 auch	 anwendungsspezifische,	
benutzerdefinierte	Features	(UDF)	definiert	und	eingesetzt	[Va09],	[Pa11],	[Va14].	Somit	können	un‐







„selbstständigen“	 Übersetzung	 von	 CAD‐Informationen	 in	 passende	 Fertigungsanweisungen,	 was	
beispielsweise	zu	einer	automatisierten	NC‐Programmierung	führen	soll	[Pa11]	[He11].	Dabei	sind	
die	in	den	Systemen	vorhandenen	Features	und	UDFs	meistens	schon	mit	befüllten	oder	zu	befüllen‐







































nen	 der	 featurebasierten	 Systeme,	 jedoch	 ist	 der	 Funktionsumfang	 vom	 System	 zu	 System	
unterschiedlich	stark.	Das	ist	auf	unterschiedliche	Konzepte	und	Möglichkeiten	der	Implementierung	

























rung	 in	 bestimmte	 CAD‐Datenaustauschformate	 erhalten	 bleiben.	 Im	 CAM‐System	 werden	 die	
Farben	beim	Einlesen	der	CAD‐Daten	automatisch	erkannt	und	somit	können	den	eingefärbten	Geo‐























interner	 CAD‐Standards	 sowie	 der	 Vorgaben	 zur	 Modellierungsstrategie.	 Das	 Ziel	 ist,	 eine	
Homogenität	 in	 der	 Datenstruktur	 z.	B.	 nach	 VDA‐Empfehlung	 [VDA4955]	 zu	 gewährleisten,	 die	
Handhabung	zu	vereinfachen	und	vor	allem	die	Datenqualität	abzusichern.	Ein	typisches	Einsatzbei‐
spiel	der	Softwaretools	ist	die	Konvertierung	von	Daten	in	ein	neutrales	Datenformat	zum	Zwecke	

































nimmt	 hierbei	 die	 Datenverwaltung	 und	 ermöglicht	 das	 Einpflegen	 von	 Preisen	 und	
Lieferanteninformationen	durch	verschiedene	Unternehmensabteilungen.	Hierdurch	steht	allen	Un‐
ternehmensbereichen	 sowie	 autorisierten	 Kunden	 eine	 schnelle	 und	 realitätsnahe	






nische	 Unmöglichkeiten,	 wie	 z.	B.	 Frästeile	 mit	 Hinterschneidungen,	 werden	 nicht	 erkannt.	
Modellierungsfehler	dieser	Art	führen	abhängig	vom	Korrekturzeitpunkt	zu	sehr	hohen	Kosten,	da	
häufig	eine	komplette	Überarbeitung	der	Geometrie	notwendig	ist.	
Die	 Erkennung	 fehlerhafter	 Geometriebereiche	 aus	 fertigungstechnischer	 Sicht	wird	möglich	mit	
dem	Einsatz	der	Softwaretools	des	dritten	Typs.	Die	Funktionsweise	gleicht	hierbei	der	in	der	CAD‐
Umgebung	eingesetzten	Software	des	zweiten	Typs.	Auch	hier	verknüpft	ein	Algorithmus	Modell‐



















wendet	 werden	 kann.	 DFMPro	 ist	 ein	 leistungsstarkes	 Programm,	 welches	 dem	 Anwender	 den	
Zugriff	auf	Teile	des	Programmcodes	und	somit	die	Programmierung	von	individualisierten	Custom‐
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Checks	 ermöglicht.	 Eine	 vollständig	 ins	 CAD‐System	 implementierte	 Version	 des	 Tools	 ist	 in	 So‐
lidWorks	 unter	 dem	Namen	DFMXpress	 zu	 finden.	Dort	 kann	 zusätzlich	 zu	 der	Überprüfung	 der	
Werkstückgestaltung	die	Vollständigkeit	von	Fertigungsangaben	wie	Oberflächengüte	und	Toleranz‐


















hezu	 durchgängig	 computergestützt	 erstellt.	 Dies	 wird	 durch	 eine	 zunehmende	
Werkstückkomplexität	begründet	[KiRo15].	Die	computergestützte	Programmierung	unterscheidet	
sich	von	der	manuellen	Programmierung	vor	allem	dadurch,	dass	nicht	mehr	die	einzelnen	Werk‐








Ziel	der	NC‐Programmierung	wird	 jedoch	die	Erzeugung	eines	 fehlerfreien	und	 somit	 sofort	 ver‐
wendbaren	 Programms	 verstanden	 [KiRo15].	 Da	 CAM‐Systeme	 in	 der	 Lage	 sind,	 technologische	
Werte	abzuspeichern	und	automatisiert	zu	nutzen,	können	über	eine	angebundene	Materialdaten‐
bank	 und	 das	 im	 CAM‐System	 ausgewählte	 Werkzeug	 die	 Schnittwerte	 automatisch	 berechnet	
werden.	Diese	lassen	sich	wiederum	in	sog.	Fertigungs‐	bzw.	Bearbeitungsschablonen	für	die	Ferti‐
gung	 abspeichern.	 Des	Weiteren	 kann	 die	 Bearbeitungsreihenfolge	 für	 die	 Fertigung	 bestimmter	
Geometrie	wie	beispielsweise	Taschen,	Nuten	oder	Bohrungen	in	einer	Bearbeitungsschablone	hin‐










entsteht	 eine	 neutrale	 CLDATA‐Datei.	 Ein	 Anpassungsprogramm,	 der	 sogenannte	 Postprozessor,	
passt	das	neutrale	Programm	anschließend	an	die	maschinenspezifische	Steuerung	an.	Für	den	NC‐
Programmierer	bedeutet	dies,	dass	er	mit	nur	einem	CAM‐System	eine	Vielzahl	von	Werkzeugma‐



















































dern	 auch	 die	 Anforderungen	 der	 nachgeschalteten	 Prozesse	 in	 möglichst	 frühen	 Phasen	 der	
Produktentwicklung	zu	berücksichtigen.	Innerhalb	der	Arbeitsplanung	kann	der	Fertigungsvorbe‐
reiter	 das	 3D‐Produktmodell,	 basierend	 auf	 seinem	 impliziten	 Erfahrungswissen,	 mit	 weiteren	
Informationen,	wie	den	realisierbaren	Schnittgeschwindigkeiten	und	Schnitttiefen,	anreichern.	
Auf	dem	Markt	existiert	eine	große	Vielzahl	von	CAD‐CAM‐Lösungen	[PL14],	welche	nach	den	Her‐




men	 immer	 stärker	 in	 den	 Vordergrund.	 Um	 einen	 fehler‐	 und	 verlustfreien	 Datenaustausch	
gewährleisten	 zu	können,	werden	 standardisierte	 Schnittstellen	benötigt.	 Eine	Realisierung	einer	
standardisierten	Schnittstelle	für	den	Einsatz	von	CAx‐Systemen	ist	aufgrund	der	Vielfalt	an	Syste‐





ten	 zweier	 CAD‐Systeme	 in	 der	 Regel	 stark	 voneinander	 abweichen	 und	 auf	 unterschiedlichen	
Modellierkernen	aufbauen.	Da	sich	viele	Unternehmen	hinsichtlich	der	Fremdvergaben	jedoch	un‐
gerne	an	einen	einzigen	Anbieter	binden	wollen,	der	die	gleichen	Systeme	verwendet,	werden	häufig	











stelle	 ist	 nach	 [Va09]	 ist	 ein	 Gebilde	 von	 Regeln,	 Vereinbarungen	 und	 Bedingungen,	 die	 dem	
Informationsaustausch	zwischen	zwei	oder	mehreren	miteinander	kommunizierenden	Systemen	o‐
der	 Systemkomponenten	 dient.	 Dabei	 spielt	 es	 keine	 Rolle,	 wie	 die	 notwendigen	 Informationen	
erzeugt	wurden	bzw.	verwendet	werden.	Zu	beachten	ist,	dass	nur	solche	Informationen	übertragen	
werden	können,	die	 in	 allen	beteiligten	Systemen	über	 ein	 vergleichbares	Datenformat	verfügen.	
Beim	Austausch	von	Daten	werden	nach	[ERZ14]	die	Datenschnittstellen	zwischen	direkten	oder	in‐
direkten	 Schnittstellen	 unterschieden.	Direkte	 Schnittstellen	 zeichnen	 sich	dadurch	 aus,	 dass	 zur	
Übertragung	von	Informationen	keine	Datei	erstellt	werden	muss.	Die	Informationen	gelangen	„di‐




























tation).	 Der	 Vorteil	 dieser	 sogenannten	 Auszeichnungssprachen	 ist	 eine	 strikte	 Unterscheidung	
zwischen	Inhalt	und	Layout,	wodurch	die	Inhalte	mehrfach	aus	derselben	Datenquelle	verwendet	







bilität	 zwischen	 CAx‐Systeme	 erreicht	 und	 ein	 vollständiger	 Austausch	 von	 allen	 während	 des	
gesamten	Produktlebenszyklus	anfallenden	Daten	gewährleistet	werden.	STEP	wird	weltweit	und	in	
vielen	Bereichen	der	Industrie	angewendet	[Va09]	und	kann	als	Baukasten	aus	anwendungsspezifi‐























Das	Anwendungsprotokoll	AP203	definiert	 ein	 Informationsmodell	 für	den	Austausch	von	Teilen	
und	Baugruppen	sowie	Konfigurationen	auch	mit	zugehöriger	3D‐Geometrie.	Es	gehört	zu	den	ersten	
Anwendungsprotokollen	und	ist	seit	1994	im	Standard	definiert.	Mit	AP203	werden	folgende	geo‐





















































ausgelesen	werden	kann.	Somit	 ist	 es	auch	möglich,	die	Segmente	aufzuteilen	und	 in	zwei	unter‐







levanten	 Informationen.	 Hier	 sind	 Unterschiede	 bei	 verschiedenen	 Konvertern	 zu	 erkennen.	 Ein	

















tionen	 werden	 in	 sogenannten	 Entities	 gespeichert.	 Diese	 Entities	 stellen	 dabei	 ein	 allgemeines	
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dustrie	 (VDA),	 diese	wurde	 von	 den	Automobilherstellern	 und	Automobilzulieferern	 speziell	 zur	





















einander	 getrennt	 behandelt.	 XML	 besteht	 zunächst	 aus	 Anweisungen,	 die	 Auskunft	 über	 die	
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inhaltliche	Struktur	 liefern.	Die	Struktur	 ist	dabei	variabel	und	kann	 für	unterschiedliche	Anwen‐



















datenerzeugenden	 und	 datenverwaltenden	 Produkten	 innerhalb	 des	 Siemens‐PLM‐Software‐Pa‐



































































































nition	 von	 sog.	 Sichten	 (Views),	 welche	 eigentlich	 vordefinierte	 SQL‐Statements	 darstellen.	 Alle	
weiteren	SQL‐Statements	können	auf	diese	vereinfachte	Sicht	ausgeführt	werden.		
2.5.2.3 Datenbanksystem	MySQL		
MySQL	 ist	 das	weltweit	 populärste	Open‐Source‐Datenbanksystem,	welches	 eine	kosteneffiziente	
Bereitstellung	zuverlässiger,	hochleistungsfähiger	und	skalierbarer	webbasierter	und	eingebetteter	
Datenbankanwendungen	ermöglicht	 [Or16].	 Sein	bevorzugtes	Einsatzgebiet	 ist	 die	Datenspeiche‐














MySQL	 ist,	 dass	 jeder	 mit	 einem	 besonderen	 Bedarf	 eine	 Engine	 aufbauen	 kann,	 wobei	 auf	 die	





















tektur,	 um	 verfügbare	 Datenbanken,	 Server	 und	 Webseiten	 in	 Dienste	 zu	 kapseln	 und	 anderen	
Organisationsabteilungen	und	Benutzern	anzubieten.	Dahinter	verbirgt	sich	ein	Konzept	für	eine	an	
den	Geschäftsprozess	eines	Unternehmens	ausgerichtete	IT‐Infrastruktur,	welche	verschiedene	Sys‐















Zusammenfassend	 lassen	 sich	 auf	 Basis	 der	 verschiedenen	 Literaturquellen	 zum	 Thema	 SOA	










































































handelt.	 Trotz	 der	 auf	 den	 ersten	 Blick	 scheinbar	 sowohl	 konstruktiven	 als	 auch	














richtlinien	 hinsichtlich	 der	 Festigkeit	 oder	 des	 elastischen	 Verhaltens	 (z.	B.	 [WMJ15],	 [NBL07],	
[Sc67]).	Gleichzeitig	aber	ist	auch	die	Einbeziehung	der	genormten	Wellenelemente	wie	z.	B.	DIN	509	
für	Freistiche	[DIN509],	Wellennuten	für	Passfedern	[DIN6885]	und	Sicherungsringe	[DIN471]	oder	






Vorteil,	 dass	 das	 Schneckengetriebe	 geringere	 Abnutzungserscheinungen	 zeigt.	 Nach	 DIN	 3975	







gestellt,	 indem	ein	trapezförmiger	Drehmeißel	 im	Achsschnitt	angestellt	wird.	 Im	Achsschnitt,	
ein	Schnitt,	bei	dem	die	Schnittebene	die	Rotationsachse	des	Werkstücks	beinhaltet,	zeigt	sich	
dementsprechend	das	geradlinige	Trapezprofil	des	Drehmeißels.	
 ZN‐Schnecke	 besitzt	 ein	 geradliniges	 Flankenprofil	 im	 Normalschnitt.	 Im	 Axialschnitt	 ist	 das	
Flankenprofil	leicht	konkav.	Auch	hier	wird	ein	trapezförmiger	Drehmeißel,	in	diesem	Fall	um	
den	Mittensteigungswinkel	γm	geschwenkt,	angestellt.	Der	Mittensteigungswinkel	stellt	dabei	je‐
nen	Winkel	 dar,	welcher	 von	 einer	Tangente	 an	 den	Mittenkreis	 und	 einer	 Stirnschnittebene	






winkel	 geschwenkt	 und	 zur	Normalen	 auf	 die	 Schneckenachse	 um	 den	 Erzeugungswinkel	 α0	
geneigt	ist,	das	Schneckenprofil	erzeugt.	
 Die	 Flanke	 einer	 ZK‐Schnecke	weist	 eine	Krümmung	 im	Axialschnitt	 auf,	 die	 vom	Werkzeug‐






Beim	Wendelverteiler	 handelt	 es	 sich	 um	 ein	 Extrusionswerkzeug	 aus	 dem	 Bereich	 der	 Kunst‐












kundärverteilung	 befindlichen,	 wendelförmigen	 Fließkanälen	 zugeführt	 werden.	 Abhängig	 vom	
Verlauf	der	Vorverteilungskanäle	kann	zwischen	einem	Sternvorverteilungs‐,	einem	2n‐Vorvertei‐
lungs‐	 und	 einem	 längenbalancierten	 Vorverteilungssystem	 unterschieden	 werden.	 Die	
Sternvorverteilung	ist	hierbei	die	gebräuchlichste	Art	der	Schmelzevorverteilung	[Sa11b],	[He15].	
Nachdem	die	Kunststoffschmelze	den	Extruder	verlassen	hat	und	durch	die	Vorverteilung	in	meh‐
rere	 Ströme	 zerteilt	 wurde,	 folgt	 die	 Übergabe	 an	 die	 Sekundärverteilung.	 Hier	 wird	 durch	
Überlagerung	von	Axial‐	und	Umfangsströmen	ein	kreisförmiges,	mechanisch	und	thermisch	homo‐
genes	 Schmelzeprofil	 erzeugt.	 Zu	 diesem	 Zweck	 nimmt	 die	 Tiefe	 der	 in	 den	 Dorn	 gefrästen,	
































temen	 verfügbar	 sind,	 deren	 Einsatz	 jedoch	 über	 alternative	Modellierungsmethoden	 umgangen	
werden	kann.	Für	die	Fertigungsverfahren	wie	Drehen,	Fräsen	und	Bohren,	welche	aufgrund	des	zu	
bearbeitenden	Werkstoffs,	der	Werkstückgeometrie	und	der	Stückzahl	sehr	flexibel	einsetzbar	sind,	














Zerspanungsprozesses	 übereinstimmt.	 Da	 einige	 CAM‐Systeme	 die	Möglichkeit	 bieten,	 die	Werk‐
zeugbahnen	 anhand	von	bereits	 im	CAD‐Modell	 vorhandenen	Leitkurven	manuell	 zu	 bestimmen,	
kann	bei	einem	fehlerhaften	CAD‐Modell	durchaus	dennoch	ein	fehlerfreies	Werkstück	entstehen.	
Die	dabei	entstehenden	Abweichungen	zwischen	CAD‐Modell	und	Fertigteil	 führen	dazu,	dass	Er‐





dass	bei	 der	 in	der	Praxis	 angewandten	Vorgehensweise	nur	 ein	Bruchteil	 der	 integrierten	 ferti‐













lang	 einer	 2D‐Leitkurve	 bewegt.	 Solange	 es	 sich	 bei	 dem	Werkzeugverfahrweg	 um	 eine	 Gerade	
handelt,	kann	die	2D‐Querschnittskontur	des	Werkzeuges	durch	eine	Translationsbewegung	ausge‐
tragen	 werden.	 Kreis‐	 bzw.	 teilkreisförmige	 Werkzeugverfahrwege	 können	 durch	 eine	
Rotationsbewegung	des	Werkzeugquerschnitts	realisiert	werden,	unabhängig	davon,	ob	es	sich	bei	
dem	Werkzeug	um	einen	Fräser	oder	einen	Drehmeißel	handelt.	Für	komplexere	2D‐Werkzeugver‐

































































Noch	problematischer	 ist	 es	 bei	 der	 fertigungsgerechten	Gestaltung	 einer	 ZK‐Schnecke	mit	 einer	
Flankenform	K.	Zu	deren	Fertigung	werden	Schleifscheiben	oder	Scheibenfräser	verwendet,	die	um	















bahn	 gemustert	 werden.	 Als	 Ergebnis	 wird	 eine	 grobe	 Annäherung	 an	 die	 zu	 erwartende	
Materialentfernung	erreicht	(siehe	Abb.	3‐10	c),	auf	deren	Basis	im	Nachhinein	ein	angenäherter	Ma‐





mer	 noch	 durch	 Anwendung	 von	 Erfahrungswissen	 in	 einer	 iterativen	 und	 oft	 manuellen	
Vorgehensweise.	Hierbei	wird	eine	vordimensionierte	Basisgeometrie	anhand	von	Berechnungsan‐
sätzen	 so	 lange	 iterativ	 verändert,	 bis	 Zielgrößen,	 wie	 beispielsweise	 eine	 gleichmäßige	
Volumenstromverteilung	 am	Werkzeugaustritt,	 vorliegen	 (vgl.	 auch	 [Sa11b],	 [He15]).	 Im	 letzten	
Schritt	werden	die	Daten,	welche	nach	der	durchgeführten	Werkzeugauslegung	vorliegen,	in	ein	ent‐






































Betrachtung	 des	 Dimensionierungs‐	 und	 Optimierungsprozesses	 von	 Extrusionswerkzeugen	
[Sa11b],	[He15]	finden	gerade	den	Eingang	in	die	Praxis.	Die	dort	präsentierten	Ansätze	wurden	ge‐















zeuggeometrie	 schon	 häufiger	 in	 der	 Fachliteratur	 behandelt	 worden,	 z.	B.	 [Bä84],	 [HLH92],	
[LeCh06],	[Mo07],	[Me08],	[LHC08],	[ChCa08],	[Le06],	[Ar09],	[Le09],	[LiZh14].	Die	dort	beschriebe‐











bilden	 zu	 können,	 müsste	 dem	 Konstrukteur	 eine	 räumliche	 Trajektion	 von	 Volumenkörpern	
ermöglicht	werden.	Dies	ist	allerdings	in	den	heutigen	CAD‐Systemen	immer	noch	sehr	problema‐













verzögerungen	 und	 Kostensteigerungen	 bei	 der	 Überführung	 des	 CAD‐Modells	 in	 die	 CAM‐
Umgebung	[St07].	Mit	diesem	Problem	haben	nicht	nur	die	eigenen	Unternehmensbereiche	zu	kämp‐
fen,	 sondern	 auch	 die	 beauftragten	 Lohnfertiger.	 Nicht	 selten	 investieren	 diese	 viel	 Zeit,	 um	 das	
Modell	dahingehend	zu	optimieren,	dass	eine	vernünftige	Überführung	 in	die	CAM‐Umgebung	er‐
möglicht	 wird.	 Eine	 gute	 Überführung	 ist	 gewährleistet,	 wenn	 die	 aus	 den	 CAD‐Modellen	 zu	
fertigenden	Form‐Features	 automatisch	über	 Feature‐Erkennung	und	 ihre	Tools	 erkannt	werden	
können	[Ne99],	 [BeMü99],	 [WZ07].	Einige	CAM‐System‐Hersteller	wie	z.	B.	Tebis	oder	Mastercam	
bieten	Lösungen	für	eine	automatisierte	Überführung	der	CAD‐Geometrie	in	die	CAM‐Umgebung	an.	


























trifft	 auch	 die	 semantischen	 CAD‐Features	 wie	 z.	B.	 geometrische	 Toleranzen	 (Form‐	 und	 Lage),	






gehalt	 in	 den	 meisten	 Fällen	 sehr	 gering.	 Die	 über	 verschiedene	 Internetportale	 (TraceParts,	
3Dpartlib	oder	CADENAS)	zur	Verfügung	gestellten	digitalen	Kataloge	liefern	vorwiegend	nur	Geo‐





























entierte	 Features	 im	 CAD‐CAM‐Bereich	 im	 Kontext	 der	 konventionellen	 Fertigung	 für	 Drehen,	
Bohren	und	Fräsen.	 Im	Fokus	steht	hier	vor	allem	das	Zusammenbringen	der	Konstruktions‐	und	
Fertigungsphase	über	eine	Schnittstelle	zwischen	Konstruktions‐	und	Fertigungsdaten	und	eine	Bib‐



























































































































































fung	 hinsichtlich	 ihrer	 fertigungsgerechten	 Gestaltung,	 weswegen	 auch	 ohne	 Zweckentfremdung	
oder	Neuprogrammierung	von	Prüfungen	die	Einhaltung	einer	Vielzahl	von	Gestaltungsrestriktionen	
sichergestellt	werden	kann.	Hierzu	werden	die	Geometriekomponenten	mithilfe	eigens	zu	diesem	












der	 fertigungsgerechten	 Modellierung	 von	 Blechteilen,	 Druckgussteilen,	 Gussteilen	 und	 Spritz‐


























































































Für	 die	 Sicherstellung	 der	 Verwendung	 von	 Standarddurchmessern	 bei	 der	 Bohrungserzeugung	
müssen	alle	Fertigungsfeatures,	die	dem	Fertigungsverfahren	„Bohren“	zugeordnet	werden,	ermit‐









































welcher	 in	 dem	 Prototyp	 „extendiertes	 Kosteninformationssystem“	 (XKIS)	 hervorzuheben.	 Die	
Grundlage	für	die	Kostenzielverfolgung	bilden	dort	die	Methoden	und	Strategien	zur	Featurestruk‐









































Bottom Up Qualitative Methoden Quantitative Methoden 
 Heuristische Regeln 
(Erfahrungswissen)

































Wie wird DAS 
kostengünstiger?



































sourcing	 oft	 in	 erster	 Linie	 die	 unternehmensinterne	 Fertigung.	 Die	 Kernkompetenzen	 solcher	
Unternehmen	fokussieren	sich	dann	auf	die	Entwicklung	und	Montage.	Dabei	kann	es	passieren,	dass	
neben	den	versprechenden	Herstellkosteneinsparungen	das	Expertenwissen	durch	die	Versetzun‐
gen	 oder	 Entlassungen	 entsprechender	 Wissensträger	 verloren	 geht	 und	 gleichzeitig	 auch	 die	
Durchgängigkeit	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Ferti‐
gung	 unbewusst	 unterbrochen	 wird.	 Durch	 die	 evtl.	 fehlende	 Rückkopplung	 aus	 der	
Arbeitsvorbereitung,	Fertigung	oder	Produktkalkulationsabteilungen	kann	den	Entwicklungsingeni‐












 Integration	des	 „Lead	Engineer“‐Konzeptes	 in	die	Unternehmensorganisation,	um	die	Kompe‐
tenz	und	Erfahrung	langjähriger	Konstrukteure	in	Form	eines	Ansprechpartners	und	Beraters	
zur	Lösung	von	Problemen	direkt	greifbar	zu	haben,	











































lichen	Werkzeugberandungsflächen	 und	 ist	 aus	 diesem	Grunde	 ausschließlich	 dem	 zylindrischen	
Schaftfräser	vorbehalten.	Für	einen	kegeligen	Schaftfräser	ist	diese	Methode	nicht	nutzbar,	weswe‐









verfahrwege	 genannt)	 und	 weiterer	 Werkzeugspurkurven	 kann	 in	 Abhängigkeit	 von	 den	






















ݔ ൌ 	ݎ ∗ ܿ݋ݏሺ݋ ∗ ܿ ∗ ݐሻ	
ݕ ൌ 	ݎ ∗ ݏ݅݊ሺ݋ ∗ ܿ ∗ ݐሻ	
ݖ ൌ ݀ ∗ ݐ	
ݎ: ܴܽ݀݅ݑݏ ݀݁ݎ ܪ݈݁݅ݔ
ܿ: ܷ݉ݏ݄݈ܿ݅݊݃ݑ݊݃ݏݓ݈݅݊݇݁	ሾ°ሿ	
݀:ܹ݅݊݀ݑ݊݃ݏ݈ä݊݃݁	ሺݖሻ	
݋: ܱݎ݅݁݊ݐ݅݁ݎݑ݊݃ ሺ൅1 ∶ൌ ݎ݄݁ܿݐݏݏݐ݁݅݃݁݊݀ሻ	




ߠ ൌ ሺ݋ ∗ ܿሻ ∗ ݐ	










In	 diesem	 Zusammenhang	 soll	 auch	 erwähnt	 werden,	 dass	 in	 den	 Reihen	 der	 VDI‐Richtlinie	
[VDI4000]	und	[VDI4003]	ein	Konzept	erbracht	wird,	welches	den	Aufbau	von	3D‐Modellen	für	die	
betrachteten	Fräser	behandelt.	Da	in	dieser	Arbeit	die	Werkstückgeometrie	im	Fokus	steht,	wird	zu‐
gunsten	 der	 Übersicht	 auf	 eine	 exakte	 Werkzeugabbildung	 verzichtet,	 sodass	 die	
Werkzeugmodellierung	in	der	Regel	auf	den	schneidenden	Teil	beschränkt	wird.	Bei	der	Abbildung	
des	gesamten	Fertigungsprozesses,	beispielsweise	im	Rahmen	einer	Mehrkörper‐	oder	Fertigungs‐
































	 ݉ ൌ 360° ∗ ݀ܿ 	 	
(Gleichung	4‐3)


















	 ߜ ൌ tanିଵ ቀݒݑቁ	 	 (Gleichung	4‐6)





ݎ ൌ ݎ௡௘௨ߠ ൌ ∓ߜ ൅ ሺ݋ ∗ ܿሻ ∗ ݐ	
ݖ ൌ േݓ ൅ ݀ ∗ ݐ	
(Gleichung	4‐8)
Analog	zu	der	zylindrischen	Variante	müssen	bei	einer	kegligen	Werkzeugform	zunächst	jene	Ver‐
satzpunkte	 identifiziert	 werden,	 die	 im	 Anschluss	 als	 Startpunkt	 für	 die	 Berandungskurven	










݂	 abhängig	 ist.	 Diese	 Größe	 beschreibt	 den	 Abstand	 zwischen	 den	 Versatzkurven	 (entlang	 der	
Werkzeugachse)	 und	 ist	 somit	 maßgeblich	 für	 die	 geforderte	 Genauigkeit	 verantwortlich.	 Des	




	 ௡݂ ൌ ݂ ∗ ݊	 mit	݊ ൌ 0,1,2…	 (Gleichung	4‐9)
Der	gesuchte	Kreisradius	ݎ௄௥	berechnet	sich	zu:	




	 ݁ ൌ ݎ௄௥ ∗ tanሺߛሻ	 (Gleichung	4‐11)
	 ݎ௡ ൌ ݎ௩ ൅ ௡݂ ൅ ݁	 (Gleichung	4‐12)
Die	Versatzgrößen	ݒ	und	ݓ	ergeben	sich	analog	zu	der	zylindrischen	Variante	entsprechend	(Glei‐
chung	4‐13)	während	sich	der	Versatz	ݑ	in	X‐Richtung	jetzt	nach	(Gleichung	4‐14)	berechnet.	
	 ݒ ൌ sinሺߙሻ ∗ ݎ௄௥ݓ ൌ cosሺߙሻ ∗ ݎ௄௥	
(Gleichung	4‐13)























	 ݉ ൌ tanሺ90 ൅ ߙሻ	 	 (Gleichung	4‐17)
Der	Z‐Achsenabschnitt	݊	der	Geraden	ist	vom	Neigungswinkel	des	Werkzeugs	abhängig	und	berech‐
net	sich,	bezogen	auf	den	Mittelpunkt	der	Ellipse,	nach:	
	 ݊ ൌ ݁ ∗ cos	ሺߚሻ	 	 (Gleichung	4‐18)
Für	die	Ellipse	entspricht	der	Parameter	ܽ	unverändert	dem	Radius	ݎ௄௥.	Der	Parameter	ܾ	ist	jedoch	
erneut	von	dem	Neigungswinkel	ߚ	des	Werkzeugs	abhängig	und	entspricht	daher:	











െ ݍ	 	 (Gleichung	4‐20)
Die	Parameter	݌	und	ݍ	lauten	dabei:	
	 ݌ ൌ 2 ∗ ݎ௄௥
ଶ ∗ tanሺ90 ൅ ߙሻ ∗ tanሺߛሻ ∗ cosሺߚሻ
sinሺߚሻଶ ൅ tanሺ90 ൅ ߙሻଶ 	 	
(Gleichung	4‐21)
	 ݍ ൌ ݎ௄௥
ଶ ∗ ሺtanሺߛሻଶ ∗ cosሺߚሻଶ െ sinሺߚሻଶሻ
sinሺߚሻଶ ൅ tanሺ90 ൅ ߙሻଶ 	 	
(Gleichung	4‐22)
Der	Versatz	ݓ	in	Z‐	sowie	der	Versatz	ݑ	in	X‐Richtung	ergeben	sich	mithilfe	von	ݒ	zu:	
	 ݓ ൌ ௡݂ ∗ cosሺߚሻ ൅ ݁ ∗ cosሺߚሻ ൅ ݒ ∗ tanሺ90 ൅ ߙሻ	 	 (Gleichung	4‐23)
	 ݑ ൌ ሺݎ௩ ൅ ௡݂ ∗ sinሺߚሻሻ ൅ |ݓ| ൅ ௡݂ ∗ cosሺߚሻtanሺߚሻ 	 	 (Gleichung	4‐24)
Die	übrigen	Helixparameter	 sind	unverändert,	 sodass	weiterhin	die	Helix	 in	Zylinderkoordinaten	
entsprechend	(Gleichung	4‐8)	gilt.	
Um	die	Allgemeingültigkeit	dieser	Herleitung	zu	prüfen,	werden	im	Folgenden	die	Parameter	so	ge‐
wählt,	dass	es	sich	um	eine	senkrechte	(ߚ ൌ 90°)	Anstellung	des	zylindrischen	(ߛ ൌ 0°)	Schaftfräsers	
handelt.	Da	bekanntlich	sinሺ90°ሻ ൌ 1	und	tanሺ0°ሻ ൌ 0	ist,	ergeben	sich	für	die	beschriebene	Herlei‐
tung	folgende	Besonderheiten:	




ݎ௄௥² ൌ 1 ⇔ ݕ
ଶ ൅ ݖଶ ൌ ݎ௄௥²	 	 (Gleichung	4‐26)
Die	orthogonale	Anstellung	des	Fräsers	führt	also	dazu,	dass	die	Ellipsengleichung	zu	einer	Kreisglei‐
chung	mit	dem	Radius	ݎ௄௥	wird.	Für	die	zylindrische	Ausführung	des	Werkzeugs	gilt	zudem:	































Die	 Gestaltung	 einer	Werkzeugbewegungshülle	 besteht	 aus	mehreren	 flächenbasierten	Modellie‐



















bodens	 verhältnismäßig	 unproblematisch	 zu	 realisieren	 (vgl.	 Abb.	 4‐1).	 Für	 den	 kegeligen	
Schaftfräser	ergibt	sich	die	Besonderheit,	dass	der	Kugelmittelpunkt	nicht	mehr	mit	dem	Werkzeug‐







	 ݎ௔௕ ൌ ݎௐ௭ ∗ ට1 ൅ tan²	ሺߛሻ	 	 (Gleichung	4‐28)
Werkzeuge	mit	einer	ebenen	Bodenfläche	weisen	eine	weitaus	höhere	Komplexität	hinsichtlich	der	
Beschreibung	 und	 Modellierung	 der	 Bodenfläche	 der	 Nut	 auf.	 Auch	 wenn	 eine	 Unterscheidung	















reich	 zeigt	 sich	 in	 dieser	 Form	 auch	 in	 allen	 anderen	 dargestellten	 Materialentfernungen.	 Die	









































ሺݎ௪௭ ∗ sin	ሺߚሻሻ² ൌ 1	
	 (Gleichung	4‐29)









gleichung	 in	die	Ellipsengleichung	eingesetzt	 (Gleichung	4‐32).	Der	Versatz	ݑ	 in	X‐Richtung	kann	
somit	durch	(Gleichung	4‐33)	berechnet	werden.	
	 ݓଵ/ଶ ൌ ඨ1 െ ݎ௧²ݎ௪௭² ∗ ݎ௪௭ ∗ sinሺߚሻ	
	 (Gleichung	4‐32)










Damit	die	 generierte	Werkzeugbewegungshülle	 für	die	Materialentfernung	 genutzt	werden	kann,	
muss	diese	aus	einem	vollständig	geschlossenem	Flächenverbund	bestehen.	Hierzu	muss	die	Werk‐






















































Innengewinde	 und	 die	 Reihe	 der	 DIN‐Norm	 [DIN332]	 für	 die	 Zentrierbohrungen	 ([DIN332‐1],	
[DIN332‐2],	[DIN332‐7]	[DIN332‐8]).	Die	Erfassung	der	Abhängigkeiten	zwischen	den	Features	und	
den	Parametern	in	einer	Liste	vereinfacht	die	Entwicklung	einer	geeigneten	Strategie	zur	Verknüp‐












gehensweise,	welche	 im	Rahmen	 eines	 gemeinsamen	Vorbundforschungsprojektes	 u.	a.	 zwischen	
dem	 Lehrstuhl	 für	 Rechnereinsatz	 in	 der	 Konstruktion	 der	 Universität	 Duisburg‐Essen	 und	 dem	










gorien	 sortiert	 sind.	 In	 der	 Mitte	 des	 Blatts	 befindet	 sich	 ein	 Entscheidungsraum.	 Hier	 werden	
mögliche	 Variationen	 des	 Features	 aufgeführt,	 Zusatzinformationen,	 Empfehlungen	 und	 Denkan‐









ben.	 Diese	 soll	 durch	 den	Auswahlprozess	 der	 Passfederart	 leiten.	 Im	 Fall	 der	 Passfeder	 ist	 dies	
jedoch	nicht	eindeutig	festlegbar,	da	die	Auswahlmöglichkeiten	der	Norm	keinem	konkreten	Benut‐






























































































































Die	 Zuordnung	 geeigneter	 Bearbeitungswerkzeuge	 und	 Prozessparameter	 zu	 den	 Bearbeitungs‐
schritten	basiert	grundsätzlich	auf	den	geometrie‐	und	werkstoffabhängigen	Merkmalen.	Die	in	der	
Abb.	 4‐35	 prinzipiell	 dargestellten	 Zusammenhänge	 werden	 in	 den	 meisten	Werkzeugkatalogen	
















ist	der	Eckenradius	 in	Abhängigkeit	von	dem	geforderten	Rauheitswert	zu	wählen	 (vgl.	 auch	Ab‐
schnitt	4.3.2).	
Neben	den	Oberflächenangaben	und	Toleranzen	gibt	es	noch	weitere	Angaben,	die	über	die	anzu‐

























chen,	 müsste	 laut	 der	 Tabelle	 4‐1	 eine	 Fläche	 geschlichtet	 werden	 und	 die	 entsprechenden	
Fertigungsschritte	würden	aus	den	Vorgängen	des	Schruppens,	Messens,	Schlichtens	und	anschlie‐
ßenden	 Messens	 bestehen.	 Die	 Parameter	 des	 Bearbeitungsvorganges	 sind	 ein	 Resultat	 aus	 der	
Featuregeometrie	selbst,	also	der	Form	(hier	ein	Langloch)	und	dem	Maß	für	die	Breite.	Diese	beiden	
Faktoren	 sind	 für	die	Ermittlung	der	Bearbeitungsparameter	 sowie	des	Bearbeitungswerkzeuges	
wichtig.	Für	die	Fertigung	eines	Langlochs	wird	ein	Schaftfräser	mit	ebener	Stirn	empfohlen.	Der	ma‐
























führt.	 Ein	 Task	 wird	 als	 ein	 Arbeitsgang	 definiert,	 der	 ohne	Werkzeug‐,	 Maschinenwechsel	 und	





































ometrieanalyse	 der	 3D‐CAD‐Daten	 wird	 in	 diesem	 Abschnitt	 beispielhaft	 auf	 die	
Implementierungsmöglichkeit	der	Custom‐Checks	für	das	DFMPro‐Tool	hinsichtlich	der	verschiede‐





































































bank	 nicht	 zwingend	 als	 eine	 physikalische	 Datenbank	 mit	 verschiedenen	 Tabellen	 zu	 sehen,	
sondern	als	Verbund	mehrerer	eigenständiger	Datenbanken,	welche	eine	spezielle	Wissensdomäne	
bilden.	Zu	den	relevanten	Datenbanken	gehören	u.	a.	Konstruktionsnormen,	‐richtlinien	und	‐kata‐








Normgerechte und fertigungsorientierte Geometrieanalyse





































überprüfen.	 Um	 die	 notwendigen	 Herstellungszeiten	 und	 ‐kosten	 für	 die	 einzelnen	 Fertigungs‐
schritte	 des	 konstruierten	 Bauteils	 ermitteln	 zu	 können,	 kann	 ein	 Abschätzungstool	 eingesetzt	
werden.	Die	dazu	notwendige	Schnittstelle	zwischen	dem	CAD‐System	und	dem	Abschätzungstool	
ist	 in	einem	 JSON‐Format	definiert.	Diese	Schnittstellendatei	beinhaltet	nicht	nur	die	 strukturiert	
aufgebauten	Kontur‐	und	Geometrieinformationen	aus	dem	3D‐CAD‐Modell,	sondern	auch	alle	dazu‐





zeigt	 werden.	 Zudem	 können	 einzelne	 Fertigungsvoraussetzungen	 überprüft	 werden.	 In	 der	
Optimierungsapplikation	 sollen	 zusätzlich	 die	 auftretenden	 Fertigungsschritte,	 Tasks	 und	 Pro‐





orientierter	 Geometriemodelle	 über	 die	 Flächenmodellierung.	 Die	 realisierten	 analytischen	
Kurvenbeschreibungsmethoden	 kombiniert	 mit	 Flächenmodellierungsmethoden	 ermöglichen	 die	
Gestaltung	 zerspanungskonformer	 Features	 für	 unterschiedliche	Werkzeuggeometrie	 in	 den	 3D‐
CAD‐Systemen.	Durch	die	Möglichkeit	der	Generierung	neuer,	benutzerdefinierter	Features	(UDF)	
werden	die	einzelnen	Modellierungsschritte	zusammengefasst	und	in	einer	Datenbank	für	zukünf‐









recht	 aufbauen	 (vgl.	 Abb.	 5‐3).	 Dabei	 ist	 die	 Generierung	 der	 Werkzeugverfahrwege	 über	 den	
analytischen	oder	kinematischen	Ansatz	möglich.	Für	den	kinematischen	Ansatz	wurde	ein	Unter‐







wahl	 der	 Werkzeugparameter,	 der	 Lage	 des	 Werkzeugs	 zur	 Werkstückachse	 und	 weiterer	
bearbeitungsspezifischer	 Parameter	 ermöglicht.	 Dabei	 ist	 es	möglich,	 für	 das	 Schraubfräsen	 zwi‐




Für	 die	weiteren	 erwähnten	 Fertigungsmethoden,	wie	 z.	B.	 Schleifen,	 können	 zwecks	Geometrie‐







mente	 entwickelt	 und	 zur	 Verfügung	 gestellt.	 Dazu	 gehören	 Konstruktionselenente	 wie	 z.	B.:	
Zentrierbohrungen,	 Freistiche,	 Gewindefreistiche,	 Gewindeausläufe,	 Langlöcher,	 Ringnuten	 oder	
Passfedernuten.	Diese	Features,	welche	Fertigungsaspekte	in	den	Vordergrund	der	Konstruktion	rü‐







































züglich	 der	 Normgerechtheit	 und	 Fertigungsorientiertheit	 mit	 den	 entwickelten	 Prüfregeln	
analysiert	wurde.	Die	Ergebnisse	der	Analyse	wurden	in	dem	3D‐CAD‐System	zusätzlich	mit	den	An‐


















Die	 technologischen	Fertigungsinformationen	 für	einen	ausgewählten	Geometriebereich	 (hier	ein	
Wellenabsatz)	werden	über	den	Webservice	ermittelt,	indem	ein	Nutzer	eine	Suchanfrage	mit	den	













des	Webservices	 um	 die	 technologische	 Fertigungsinformationen	 ergänzt.	 Das	 Schema	 der	 ferti‐


































































dazugehörigen	Methoden,	 Strategien	und	Technologien	 schöpferisch‐produktiv	 einsetzen	 zu	kön‐


























thodisches	 Mittel	 zur	 Kostenanalyse	 und	 ‐kontrolle	 und	 die	 Bedeutung	 der	 norm‐	 und	
fertigungsgerechten	Konstruktion	in	allen	Phasen	des	Konstruktionsprozesses	dargelegt.		
Hinsichtlich	der	strategischen	Möglichkeiten	zur	Beeinflussung	der	Produktivität	wurden	die	orga‐














formationsmanagements	 betrachtet.	 Dazu	 gehörten	 insbesondere	 die	 verschiedenen	
Schnittstelleneigenschaften	und	Datenaustauschformate	 innerhalb	der	CAD‐CAM‐Prozesskette	so‐
wie	 die	 Grundlagen	 und	 Eigenschaften	 rationaler	 Datenbanksysteme,	 welche	 eine	








Fertigung	mit	 geometrisch	bestimmter	 Schneide	und	die	 zerspanungskonforme	Geometriege‐
staltung	der	3D‐CAD‐Modelle,		















recht	 zu	werden.	 Hierzu	 sind	 insbesondere	 zwei	 Szenarien	 hervorzuheben.	 Zum	 einen	 eine	 von	










gramm	 oder	 CAM‐System	 sein,	 sondern	 eine	 durchgängige	 CAD‐CAM‐Kopplung,	 die	 zur	
Beschleunigung	der	Prozessabläufe	und	Sicherung	der	Datenqualität	führt,	angestrebt	werden.	
Die	identifizierten	Herausforderungen	aus	der	Analyse	der	einzelnen	Aspekte	des	CAD‐CAM‐Prozes‐
ses	 führten	 zur	 Konzipierung	 und	 Entwicklung	 einzelner	 wissensbasierter,	 norm‐	 und	









rotationssymmetrischer	 Bauteile	 zu	 ermöglichen,	 wurden	 auch	 weitere	 normbasierte	 und	 zer‐













schritte	 festgelegt,	 um	 diese	 zu	 erfüllen.	 Diesbezüglich	 wurde	 ein	 Konzept	 zur	 Kopplung	 des	





Bezüglich	 der	 Sicherung	 der	 Datenqualität	 und	 der	 Unterstützung	 der	 normgerechten	 und	 ferti‐













ser	 stützt	 sich	 auf	 die	 entwickelten,	 wissensbasierten	 CAD‐Methoden	 und	 zeigt	 eine	
Verknüpfungsstrategie	mit	der	dazu	konzipierten	IT‐Strategie	und	der	Schnittstellenfunktionalität.		



















keit,	 deren	Übertragbarkeit	 auf	 andere	Konstellationen	der	 CAD‐CAM‐Systeme	überprüft	werden	
muss.	Zwecks	Weiterentwicklung	der	CAD‐Methodik	sollten	auch	folgende	Punkte	betrachtet	wer‐
den:	
 Hinsichtlich	 der	 Geometriemodellierungsmethodik	 zur	 Abbildung	 der	 Zerspanungsvorgänge	
sind	aufgrund	der	werkzeug‐	und	lageabhängigen	Geometrie	der	Bewegungshüllen	sowie	Nut‐













rung	 in	 der	 CAM‐Umgebung	 ein	 Fertigungsschritt	 vergessen	 wird	 oder	 Fehler	 durch	 eine	
manuelle	Eingabe	der	Prozessparameter	verhindert	werden,	setzt	aber	das	Vorhandensein	ent‐
sprechender	Parser	voraus.	Diese	sind	jedoch	system‐	und	programmspezifisch	zu	erstellen.	Eine	
Validierung	der	Vorgehensweise	mit	verschiedenen	CAM‐Systemen	steht	noch	aus	und	sollte	in	
weiteren	Untersuchungen	angestrebt	werden.	Das	betrifft	ebenfalls	die	Nutzung	der	JSON‐Datei	
und	ihrer	Anwendbarkeit	auf	die	in	verschiedenen	Softwaretools	implementierten	quantitativen	
KBK‐Methoden.		
Schlussendlich	kann	gesagt	werden,	dass	die	Einbindung	der	CAD‐Methoden	in	der	frühen	Phasen	
der	Produktentwicklung	und	eine	kontinuierliche	und	konsequente	Nutzung	der	Methoden	im	Ein‐
zelnen	als	auch	in	Form	der	vorgeschlagenen	CAD‐Methodik	die	Produktivität	in	der	Prozesskette	
Konstruktion‐Fertigung	strategisch	gesehen	steigern	kann.	Um	dies	 jedoch	eindeutig	beweisen	zu	
können,	ist	eine	detaillierte	Betrachtung	der	Wirtschaftlichkeit	und	Rentabilität	der	CAD‐CAM‐Pro‐
zessschritte	vonnöten.	
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